Исследование влияния некоторых технологических факторов на надежность витковой изоляции обмоток якорей машин постоянного тока by Цирулик, А. Я. et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА 
ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО 
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 265 1973
И С С Л Е Д О В А Н И Е  ВЛ И ЯН И Я Н ЕКОТОРЫ Х 
ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕСК И Х  ФАКТОРОВ НА Н А Д Е Ж Н О С Т Ь  ВИТКОВОЙ 
И ЗО Л Я Ц И И  ОБМОТОК ЯК О РЕЙ  МАШИН 
П ОСТОЯННОГО ТОКА
А. Я. ЦИРУЛИК, И. А. ВОЛКОМИРСКИИ, в. н. ПОПОВ,
Н. М. НОВОСЕЛОВА
(Представлена научным семинаром кафедры электрических машин)
Ресурсные испытания машин серии П 1—6 габаритов, проводимые 
в течение ряда лет на заводе «Электромашина» (г. Прокопьевск), по­
казали, что большая интенсивность отказов якорных обмоток наблю­
дается в первые 2—6 тысяч часов работы, то есть имеет место период 
приработки. Все отказы относились к виттовой изоляции. Известно, 
что отказы в период приработки обусловлены наличием скрытых де­
фектов изоляции обмотки, обусловленных некоторыми конструктивно- 
технологическими факторами. Для повышения надежности обмоток ма­
шин требуется выявить такие факторы, оценить степень влияния каж ­
дого из них и найти пути ослабления их влияния.
Анализ априорных сведений позволяет выделить следующие основ­
ные факторы, понижающие надежность витковой изоляции.
1. Повреждения (или микроповреждения) витковой изоляции, на­
носимые при намотке секций на шаблон, укладке секций в пазы якоря, 
рихтовке лобовых частей обмотки и т. п. Исследования влияния техно­
логии на повреждаемость изоляции, которые были проведены нами на 
заводе, показали, что при существующей культуре производства об­
моток повреждаемость витковой изоляции эмальпроводов невысока, а 
проводов с волокнистой изоляцией — отсутствует.
2. Высокий коэффициент заполнения паза, способствующий увели­
чению повреждаемости витковой изоляции при закладке обмотки в па­
зы.
3. Наличие «крестов» проводников в пазовой и лобовой частях сек­
ций, приводящих к продавливанию или истиранию изоляции при рабо­
те машины под действием вибраций и центробежных сил.
4. Смещение междуслойных прокладок в пазу и в лобовой части, 
в результате чего приходят в контакт проводники обоих слоев и вит- 
ковая изоляция оказывается под воздействием большого электрическо­
го напряжения.
5. Плохая степень цементации проводников обмотки ,пропитываю­
щим лаком, обусловливающая возможность взаимного перемещения 
проводников при работе машины под воздействием вибраций и центро­
бежных сил, температурных расширений и т. п. и приводящая к исти­
ранию изоляции на «крестах». Плохая цементация может быть обус­
ловлена не строгим соблюдением режимов пропитки и сушки и не оп­
тимальностью самих режимов, заданных технологией.
Для исследования степени влияния на надежность витковой изо­
ляции были выбраны основные факторы:
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Xi =  K3 — коэффициент заполнения свободной площади паза;
X 2 — наличие «крестов» проводников;
X 3 — уровень цементации обмотки.
Задача определения степени влияния нескольких факторов реша­
ется методами планирования многофакторных экспериментов [1], по­
этому был составлен и реализован полный факторный эксперимент из 
восьми опытов для трех независимых переменных (табл. 1).











1 + (большой) +  (много) +  (высокий)
2 — (малый) ~ + » +  »
3 + (большой) + » — (низкий)
4 —- (малый) + » — »
5 + (большой) — (мало) +  (высокий)
6 — (малый) — » +  »
7 + (большой) —  » — (низкий)
8 — (малый) — » — »
Исследования проводились на машинах П32 с якорными обмотка­
ми, выполненными из проводов марок ПЭТВ и ПСДКТ, поэтому план 
по табл. 1 был реализован отдельно для каждого типа изоляции об­
мотки якоря. «Большой» ( +  ) коэффициент заполнения паза ра­
вен 0,757 для обмотки из ,провода ПЭТВ и 0,752 — для обмотки іиз про­
вода ПСДКТ. «Малый» (— ) коэффициент заполнения равен соответ­
ственно 0,547 и 0,57. Диаметр обмоточного провода был выбран с уче­
том получения «малого» коэффициента заполнения паза, а «большой» 
коэффициент заполнения был получен закладкой в пазы дополнитель­
ных пассивных секций с нужным числом проводников.
Количество «крестов» на уровне ( + )  обеспечивалось искусствен­
ным спутыванием ,проводников, а на уровне (—) — тщательной уклад­
кой обмотки по возможности без «крестов». Эту работу выполняла весь­
ма опытная обмотчица.
Цементация на уровне ( +  ) обеспечивалась трехкратной пропит­
кой и тщательной сушкой, а на уровне (— ) — однократной пропиткой, 
обеспечивающей тонкую лаковую пленку.
Каждому опыту табл. 1 соответствует один якорь, изготовленный 
в соответствии с условиями, заданными таблицей. В качестве выходной 
характеристики не может быть взята непосредственно надежность изо­
ляции, так как в ,противном случае требовалось бы проводить испы­
тания каждой машины до отказа обмотки якоря, что требует длитель­
ны X испытаний. Кроме того, потребовалось бы испытать большое чи­
сло машин, чтобы объективно оценить уровень надежности. Поэтому 
в качестве выходной характеристики принимались параметры распре­
деления пробивного напряжения витковой изоляции каждого якоря, 
позволяющие оценить состояние изоляции и, следовательно, связанные 
с надежностью изоляции. Для того, чтобы многократно испытать вит- 
ковую изоляцию каждого якоря, в секции обмотки были заложены ис­
пытательные витки (по четыре на секцию), концы которых выводились 
в лобовой части обмотки, отгибались на изолированную лобовую часть 
и бандажировались вместе с обмоткой. Все машины ,подвергались ус­
коренным испытаниям в течение 500 часов, при повышенной рабочей
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т е м п е р а т у р е  ( 1 6 0 ° С  —  д л я  я к о р е й  с о б м о т к о й  из  п р о в о д а  П Э Т В  
и 200° С —  д л я  я к о р е й  с о б м о т к о й  из п р о в о д а  П С Д К Т ) ,  п о в ы ш е н н ы х  
в и б р а ц и я х ,  и п р и  н а л и ч и и  р е в е р с о в .  В э т и х  и с п ы т а н и я х  д о л ж н ы  б ы л и  
п р о я в и т ь с я  о т р и ц а т е л ь н ы е  в о з д е й с т в и я  н а  и з о л я ц и ю  з а л о ж е н н ы х  п р и  
и з г о т о в л е н и и  я к о р е й  в х о д н ы х  ф а к т о р о в .  С т е п е н ь  э т и х  в о з д е й с т в и й  и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  с т е п е н ь  и з м е н е н и я  с в о й с т в  и з о л я ц и и  в р а з н ы х  о п ы т а х  
д о л ж н ы  б ы т ь  р а з л и ч н ы м и ,  т а к  к а к  р а з л и ч н ы  у р о в н и  ф а к т о р о в .
П о с л е  о к о н ч а н и я  у с к о р е н н ы х  и с п ы т а н и й  м а ш и н  в и т к о в а я  и з о л я ц и я  
о б м о т о к  я к о р е й  и с п ы т ы в а л а с ь  п е р е м е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  н а  п р о б о й  
п у т е м  п р и л о ж е н и я  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  о б м о т к о й  (ч е р е з  к о л л е к т о р )  
и о д н и м  из  и с п ы т а т е л ь н ы х  в и т к о в .  И с п ы т а т е л ь н ы е  в и т к и  в ы п о л н я л и с ь  
и з  т о го  ж е  п р о в о д а ,  ч то  и о б м о т к а ,  п о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  что  и с п ы ­
т а н и ю  т а к и м  с п о с о б о м  п о д в е р г а л а с ь  в и т к о в а я  и з о л я ц и я  п а р ы  в и т к о в  
о б м о т к и  н а  д л и н е  п р и м е р н о  ш е с т и  д л и н  в и т к а  с е к ц и и .
Д л я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  я к о р ь  р а з б а н д а ж и р о в а л с я ,  к о н ц ы  и с ­
п ы т а т е л ь н ы х  в и т к о в  п о д н и м а л и с ь  и  к  н и м  п р и с о е д и н я л и с ь  э л е к т р о д ы -  
п р о в о д н и к и  от и с п ы т а т е л ь н о й  у с т а н о в к и .  Я к о р ь  в в е р т и к а л ь н о м  .поло­
ж е н и и  п о г р у ж а л с я  в т р а н с ф о р м а т о р н о е  м а с л о  т а к ,  ч т о б ы  в се  и с п ы т а ­
т е л ь н ы е  п р о в о д н и к и  п о г р у з и л и с ь  в м а с л о .  Э т о  о к а з а л о с ь  н е о б х о д и м ы м  
во  и з б е ж а н и е  п е р е к р ы т и й  в н е  о б м о т к и .  Н а  к а ж д ы й  и с п ы т а т е л ь н ы й  
п р о в о д н и к  н а п р я ж е н и е  п о д а в а л о с ь  д в а ж д ы ,  ч т о б ы  з а т е м  м о ж н о  б ы л о  
бы  в ы д е л и т ь  с л у ч а и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п е р е к р ы т и я м  по м и к р о т р е щ и н а м  
в и з о л я ц и и ,  по м е т о д и к е ,  и з л о ж е н н о й  в с т а т ь е  [ 2 ] .  Н а  к а ж д о м  я к о р е  
п о л у ч е н о  по 72 д в о й н ы х  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  п р о б о я .  П о  р е з у л ь т а т а м  
и с п ы т а н и я  и з о л я ц и и  б ы л и  п о с т р о е н ы  т о ч е ч н ы е  д и а г р а м м ы  р а с п р е д е л е ­
н и я  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  и в ы ч и с л е н ы  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щ и е  с о с т о я н и е  и з о л я ц и и  к а ж д о г о  я к о р я .  С р е д н и е  з н а ч е н и я  н а п р я ­
ж е н и я  п о ч ти  не  и з м е н я ю т с я  от о п ы т а  к о п ы т у  и  не  х а р а к т е р и з у ю т  с о ­
с т о я н и я  и з о л я ц и и .  Х о р о ш е й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  о б л а д а е т  т а ­
кой  п а р а м е т р ,  к а к  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  м а л ы х  п р о б и в н ы х  н а п р я ж е ­
ний  по с р а в н е н и ю  со с р е д н и м  н а п р я ж е н и е м ,  то  е с ть  в е р о я т н о с т ь  п о я в ­
л е н и я  д е ф е к т о в  и з о л я ц и и .  Д л я  я к о р е й  с о б м о т к о й  из  п р о в о д а  П Э Т В  
б ы л а  в ы ч и с л е н а  в е р о я т н о с т ь  P 3 п о я в л е н и я  н а п р я ж е н и я  п р о б о я ,  м е н ь ­
ш е г о  3 /се, а д л я  я к о р е й  из  п р о в о д а  П С Д К Т  —  в е р о я т н о с т ь  P u  п о я в ­
л е н и я  н а п р я ж е н и я  п р о б о я ,  м е н ь ш е г о  1,1 кв.  Д л я  п р о в о д а  П Э Т В  б ы л а  
в ы ч и с л е н а  т а к ж е  д е ф е к т н о с т ь  и з о л я ц и и  Я, р а в н а я  ч и с л у  м и к р о т р е щ и н  
н а  е д и н и ц е  д л и н ы  п р о в о д а .  Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  что  п а р а м е т р ы  Я и P 3 
о б л а д а ю т  р а в н о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю .  В т а б л .  2 п р е д с т а в л е н ы  
з н а ч е н и я  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  P в к а ж д о м  о п ы т е  д л я  о б е и х  м а р о к  
о б м о т о ч н о г о  п р о в о д а .
Т а б л и ц а  2
> опы­
т о в
X1 X2 X 3
!
X iX2 I XiX3 X2X3 ПЭТВ P3 ПСДКТP u
1 + + + + + + 0,378 0,0395
2 + + — — + 0,174 0,0141
3 + + — . + — . 0,142 0,0506
4 ___ _ + + — — 0,016 0.0140
5 + + — — 0,486 0,3590
6 + + 0,414 0,2390пI + __ - — + 0,214 0,0861
8 — — + + + 0,217 0,0985
П о  д а н н ы м  т а б л .  2 п о с т р о е н ы  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  п а р а м е т р о в  
P 3 и P u  (рис .  1, а, б) и м е т о д о м  р е г р е с с и в н о г о  а н а л и з а  в ы ч и с л е н ы
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Рис. 1. Диаграмма рассеяния вы­
ходного параметра при варьирова­
нии входных факторов: а) для яко­
рей с обмоткой, выполненной про­
водом ПЭТВ; б) для якорей с об­
моткой, выполненной проводомпсдкт
также зависимости этих параметров от входных факторов, которые 
имеют следующий вид:
P 3 '== 0,255 -f- 0,05 • X ] +  0,108 • х 2 — 0,078 • X 3 +  0,019 - х X 2 +
+  0,033 • XiX3 +  0,0094 • X2X3 ; (1)
P b t =  0,722 +  0,212 • X 1 - f  0,503 • X 2 — 0,831 • X3 -J- 0,151 • X1X2 —
-  0,057 • X 1X 3 -  0,531 • х 2 х 3 . (2)
На основании (1) и (2) изменения параметров P при изменении вход­
ных параметров можно определить из выражений:
Д P 3 =  IO” 4 [25 • A x j +  116 • A x 2 +  61 • A x 3 +  3,6Д ( X 1X2) +
+  10,9 • A(XjX3) 4 0,88 • A(X2X3)] , (3)
A P ljl =  I O - 3 [45 * A x 1 +  253 A x 2 +  690 • A x 3 +  22,7 • A ( X 1X 2) +
+  3,3 • A(X1X3) ~f 280 • А (х<_х3)] I « 3 [253 • A x 2 +  690 • A x 3 +
-Ь280 • A (X2X3)] . (4)
Анализируя выражения (3) и (4) и рисунки 1, а, б, можно сделать 
следующие выводы. Величина коэффициента заполнения паза (хі), 
наличие «крестов» в секциях обмотки (х2) и уровень цементации об­
мотки лаком (х3) оказывают существенное влияние на дефектность 
эмалевой изоляции. Заметим, что чем меньше параметры Р, тем мень­
ше уровень дефектности изоляции и выше ее надежность. С уменьше­
нием коэффициента заполнения паза и количества «крестов» и с у<ве* 
личеяием степени цементации обмотки качество растет.
На дефектность волокнистой изоляции коэффициент заполнения 
паза практически не оказывает влияния, но влияют «кресты» и особен­
но сильно влияет степень сцементированности обмотки. При плохой 
цементации эта изоляция, очевидно, склонна к истиранию на крестах, 
что приводит к появлению дефектов изоляции при работе машины. Ин­
тересно, что качественная цементация обмотки ослабляет отрицатель­
ное влияние «крестов», о чем свидетельствует большой коэффициент 
при X2X3 с отрицательным знаком в выражении (2).
Снижение коэффициента заполнения паза для повышения надеж­
ности эмалевой витковой изоляции обмоток не может быть рекомендо­
вано, так как это снижает уровень использования машин. Повышение 
надежности эмалевой и волокнистой изоляции может быть достигнуто 
за счет уменьшения числа «крестов» проводников обмотки путем по­
вышения культуры обмоточных работ и применения технологии, исклю­




-  + 
X , XfXi X 1X,л 3 X2 X 3
сцементированности обмотки путем применения лаков с хорошей це­
ментирующей способностью и оптимизации режимов пропитки и суш­
ки обмоток по критерию качества цементации.
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